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RESUMO 
Com a crescente demanda e escassez de águas de superfície de boa qualidade, a cidade de Maceió tem hoje, a 

exemplo de outras capitais nordestinas, a maior parte de seu suprimento com origem nos seus mananciais subterrâ-
neos. Este trabalho objetivou, como primeira etapa, a caracterização do comportamento do sistema de aquíferos da 
região através de um tratamento numérico do fluxo de suas águas subterrâneas. Isto também permitiu a previsão, em 
caráter preliminar, de interferências causadas por diferentes padrões de extração de água na escala de domínio da Re-
gião Metropolitana de Maceió (RMM). Dessa forma, a modelagem tridimensional realizada confirmou a necessidade 
da utilização de ferramentas objetivas para a gestão adequada dos recursos hídricos subterrâneos de uma região que 
depende de suas águas para assegurar seu reconhecido potencial turístico. A definição de zonas de captura de poços e 
identificação de áreas com maiores riscos de contaminação são também importantes produtos deste estudo. 

Os resultados obtidos já permitem constatar que o atual sistema de exploração tem causado perturbações sig-
nificativas no regime de fluxo de águas do sistema de aquíferos Barreiras/Marituba, a exemplo de processos de intru-
são marinha já confirmados através da elevação dos teores de cloretos. A avaliação da disponibilidade hídrica na área 
em estudo, por um lado, e as demandas pelo uso da água na RMM, evidenciaram que o volume total de águas subter-
râneas ora extraídas já é superior à recarga. Assim, além de uma regulamentação adequada do uso e proteção dos ma-
nanciais subterrâneos da região, que reflita aspectos técnicos tratados neste trabalho, processos de reinjeção de águas 
pluviais devem ser considerados como uma das alternativas existentes. 

Palavras-chave: água subterrânea; proteção; modelo matemático. 

 
INTRODUÇÃO 

Os mananciais hídricos subterrâneos são 
tradicionalmente utilizados como fontes de abaste-
cimento d’água para uso doméstico, industrial ou 
agrícola. A qualidade de suas águas, aliada à facili-
dade de extração em locais com escassez de águas 
de superfície, tem sido um fator importante e deci-
sivo para o desenvolvimento de sistemas de extra-
ção em larga escala e de reduzidos custos visando 
satisfazer, quase sempre, demandas cada vez mais 
elevadas. Serviços públicos ineficientes, ou muitas 
vezes inexistentes, podem também contribuir para 
a busca de soluções mais imediatas e sem o devido 
controle por parte da comunidade. A qualidade e 
quantidade das águas subterrâneas, entretanto, 

podem ser comprometidas caso a exploração não 
seja fundamentada em estudos preliminares de 
planejamento e de uso sustentável dos mananciais. 
É importante que seja assegurada, às gerações futu-
ras, uma disponibilidade hídrica em padrões de 
qualidade adequados aos respectivos usos, bem 
como a proteção dos mananciais contra fontes po-
luentes. Cabe ressaltar, ainda, que a recuperação de 
aquíferos contaminados é complexa, tendo em vista 
a lenta renovação de suas águas, com velocidades 
de fluxo extremamente reduzidas, bem como os 
elevados custos de remediação. 

A avaliação integrada de mananciais sub-
terrâneos e bacias hidrográficas se constitui na for-
ma mais adequada na gestão de recursos hídricos 
de uma região. Isto se torna ainda mais evidente 
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quando se trata de uma área costeira situada em 
uma bacia sedimentar onde sistemas estuarinos 
também podem desempenhar um importante pa-
pel. É de conhecimento que os reservatórios de 
águas subterrâneas se encontram, na maioria dos 
casos, subjacentes a sistemas de água de superfície, 
como rios, lagos e reservatórios, podendo estar 
hidraulicamente conectados aos mesmos. De fato, a 
gestão integrada de mananciais subterrâneos e de 
superfície permite uma avaliação das “trocas” hi-
dráulicas entre esses corpos e da qualidade de suas 
águas. Por exemplo, durante períodos de baixas 
vazões, a exploração de águas subterrâneas poderá 
satisfazer as demandas hídricas existentes. É neste 
período seco que as águas de descarga do aquífero 
garantem uma vazão regularizada nos rios. Em 
períodos chuvosos, por outro lado, quantidades em 
excesso de águas, com origem no escoamento su-
perficial, poderão ser desviadas para poços de inje-
ção ou canais fluviais de forma a recarregar as 
reservas dos aquíferos menos profundos. A reinje-
ção de águas doces no subsolo poderá, também, 
servir como uma alternativa de remediação de a-
quíferos atingidos pela intrusão da cunha salina 
devido à exploração excessiva de suas águas, a 
exemplo do que já está ocorrendo em cidades cos-
teiras como Recife e Maceió. 

A gestão dos recursos hídricos subterrâ-
neos deve sempre ser estabelecida com base na 
avaliação de condições hidrogeológicas específicas 
bem como de possíveis impactos ambientais associ-
ados ao desenvolvimento e implantação de equi-
pamentos de extração para satisfazer demandas 
múltiplas e usos cada vez mais competitivos de 
água. De fato, o planejamento só deve ser realizado 
com base na representação do sistema conceitual 
físico do domínio, incluindo processos de fluxo e de 
transporte de massa – poluentes – que ocorrem no 
meio poroso e/ou fraturado. Assim, a metodologia 
recomendada neste trabalho inclui a aplicação de 
modelos numéricos que possibilitam a realização 
de algumas previsões de comportamento do siste-
ma hídrico subterrâneo na Região Metropolitana de 
Maceió (RMM). 

No Estado de Alagoas, tem-se verificado, 
nos últimos anos, uma tendência crescente para o 
aproveitamento das águas provenientes de manan-
ciais subterrâneos, visando o abastecimento urbano 
e rural. Esta forma de captação já se constitui na 
principal fonte de abastecimento, numa vasta área 
compreendida pela bacia sedimentar Alagoas-
Sergipe, localizada ao longo do litoral alagoano. A 

RMM, em particular, tem hoje cerca de 80% de seu 
suprimento com origem nos recursos hídricos sub-
terrâneos, fartos e de boa qualidade, através de 
mais de 400 poços profundos. Esses mananciais 
hídricos, entretanto, vêm sofrendo um processo 
contínuo de degradação e diminuição de suas re-
servas, decorrente da perfuração não controlada de 
poços tubulares. Isto se deve a uma ocupação de-
sordenada do meio físico e aumento da demanda 
hídrica, bem como a não regulamentação, até o 
momento, do regime de outorga de direitos de uso 
de mananciais hídricos, como estabelece a Lei Esta-
dual de Recursos Hídricos aprovada em 1997. É 
oportuno lembrar que a descontinuidade do Projeto 
Pratagy, que certamente teria garantido uma maior 
disponibilidade de vazão para os bairros da zona 
norte da cidade, levou a perfuração de uma quanti-
dade ainda maior de poços na área para suprir a 
demanda crescente. 

Vale salientar ainda que as atividades su-
cro-alcooleiras desenvolvidas na região, com a uti-
lização intensiva de defensivos agrícolas e 
fertilizantes, a existência de lixões e de tanques 
enterrados dos postos de combustíveis bem como a 
falta de saneamento básico adequado na cidade, 
constituem-se em elementos potenciais de conta-
minação do sistema Barreiras/Marituba. A possibi-
lidade de compostos orgânicos existentes na 
composição da gasolina, tais como benzeno, tolue-
no e xilenos e compostos como bifenilas policlora-
das (i.e., ascarel) atingirem os aquíferos mais 
superficiais é uma realidade e isto pode ocorrer 
pouco tempo após sua infiltração no subsolo. Entre-
tanto, a mitigação desses possíveis impactos ambi-
entais poderá levar dezenas de anos, demandando 
tecnologias específicas e custos muito elevados. 

Alguns esforços já vêm sendo mobilizados 
pela comunidade técnica local e o governo do Esta-
do de forma a regulamentar a Lei Estadual de Re-
cursos Hídricos. Apesar disso, os aspectos técnicos 
continuam ainda pouco discutidos ou até mesmo, 
pouco conhecidos. Uma gestão integrada desses 
recursos hídricos só será efetiva se baseada em 
conhecimentos técnicos específicos. Como exemplo, 
um passo fundamental, para os sistemas de extra-
ção de água subterrânea na RMM, diz respeito à 
delineação das “zonas de captura” ou “áreas de 
proteção de poços” (wellhead protection areas). No 
entanto, é oportuno lembrar que o conceito de “zo-
nas de proteção de poços tubulares” é, muitas ve-
zes, erroneamente entendido como sendo 
simplesmente a “urbanização” – ou proteção sani-
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tária – das áreas na superfície imediatamente em 
torno dos poços. Na verdade, essas zonas de prote-
ção são definidas, na forma técnica e científica, 
como regiões de contribuição do aquífero cujas 
águas convergirão para o poço – ou sistema de 
poços – durante um determinado intervalo de tem-
po julgado necessário (USEPA, 1987). Assim, pro-
cessos de contaminação de águas subterrâneas, ou 
mesmo a existência de fontes poluentes nas áreas 
de recarga poderão ser, de fato, evitados. 

O objetivo deste trabalho é consolidar os 
resultados preliminares da modelagem numérica 
do fluxo das águas subterrâneas realizada para a 
RMM, de forma a dar início a uma avaliação sistê-
mica da questão. Previsões quanto aos riscos de 
contaminação e processos de intrusão marinha 
poderão ser avaliadas em etapa posterior, permi-
tindo uma melhor proteção dos mananciais hídri-
cos atualmente explorados. Nesse exercício de 
modelagem, foram utilizados modelos tridimensi-
onais de fluxo de águas subterrâneas e de rastrea-
mento de partículas, na previsão de cargas 
potenciométricas e velocidades de fluxo, aplicados 
a meios heterogêneos, anisotrópicos e saturados. As 
equações diferenciais parciais obtidas pelo modelo 
matemático de fluxo, juntamente com as condições 
de contorno, foram resolvidas numericamente pelo 
Método das Diferenças Finitas. 

ASPECTOS CLIMÁTICOS 

A cidade de Maceió está inserida numa re-
gião de clima quente e úmido, com regime unifor-
me de chuvas, marcado por duas estações bem 
definidas. A estação chuvosa se estende de março a 
agosto, quando é registrado cerca de 75% da preci-
pitação total anual, que corresponde, em média, a 
1876 mm (Souza et al., 1998). A temperatura é ho-
mogênea ao longo do ano, com valores médios da 
ordem de 25°C. Estima-se que a taxa de infiltração 
na Região Metropolitana de Maceió, na região dos 
tabuleiros, seja da ordem de 30% do total precipita-
do (Saldanha et al., 1980). Com a crescente taxa de 
urbanização e ocupação do solo em Maceió, em 
particular em áreas de recarga do sistema aquífero 
subterrâneo, tem-se verificado uma maior “imper-
meabilização” das zonas de infiltração, dificultando 
a recarga durante os meses de inverno. Isto implica 
em uma flutuação menos abrangente do lençol 
d’água subterrâneo e consequente diminuição da 
reservas exploráveis do sistema de aquíferos Bar-
reiras/Marituba na RMM. 

A rede hidrográfica é caracterizada por pe-
quenas bacias que deságuam na Lagoa Mundaú, a 
exemplo dos riachos Cardoso e Catolé, ou no ocea-
no Atlântico, como os riachos Reginaldo, Jacarecica 
e riacho Doce. Os rios são perenes, na maioria, de-
vido à alimentação das águas subterrâneas que 
afloram nos vales mais profundos, sob a forma de 
exutórios naturais ou fontes. O escoamento superfi-
cial é pouco expressivo, e o regime fluviométrico 
dessas bacias está diretamente ligado à recarga do 
escoamento base. A geomorfologia da RMM se 
encontra ilustrada na Figura 1, incluindo os contor-
nos físicos do Sistema Estuarino Lagunar Mundaú-
Manguaba. 

GEOLOGIA REGIONAL 

A área em estudo situa-se nos domínios da 
Bacia Sedimentar Alagoas-Sergipe, ocorrendo ao 
longo de todo o litoral alagoano, e é limitada, à 
oeste, pela linha da falha principal, no contato com 
o cristalino (Lima, 1990). Esta falha é grosseiramen-
te paralela à linha litorânea e dela afasta-se cerca de 
20 km, conforme a Figura 2. Os sedimentos da Ba-
cia Alagoas-Sergipe assentam-se sobre rochas íg-
neas e metamórficas, que formam o Complexo do 
Embasamento, a cerca de 6.000 m de profundidade, 
e que apresentam estruturas em forma de “horst” e 
“graben” (Saldanha et al., 1980). A estratigrafia 
dessa bacia é consequência direta da sua evolução 
estrutural, sendo o preenchimento sedimentar vari-
ável de um compartimento tectônico para outro, 
configurando várias sub-bacias. Como o soergui-
mento ou subsidência de cada compartimento pro-
cessou-se de modo desigual ao longo do tempo, 
verifica-se uma distribuição espacial complexa das 
unidades crono e litoestratigráficas (Lana, 1990). 

A espessa seção de sedimentos acumulados 
nesta depressão, na região enfocada, apresenta um 
mergulho suave e uma grande variação faciológica, 
definindo, da base para o topo, as formações Co-
queiro Seco, Ponta Verde, Muribeca (membros Ma-
ceió, Carmópolis e Ibura), Piaçabuçu (membro 
Marituba) e Barreiras. Estas últimas, mais superfi-
ciais, constituem-se nos horizontes com maiores 
potenciais de fluxo da região em estudo, com es-
pessuras superiores a 200 m, caracterizados pelos 
aquíferos Barreiras e Barreiras/Marituba. A forma-
ção Ponta Verde apresenta-se como uma espessa 
seção de folhelhos e, desse modo, funciona como 
um importante aquitarde na região. A geologia de 
superfície da área pode ser representada pelo mapa 
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Figura 1. Mapa geomorfológico da RMM com o Sistema Estuarino Lagunar Mundaú-Manguaba 
(adaptado do GEM/UFAL, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mapa de sub-afloramentos da discordância pré-Barreiras. 
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de sub-afloramentos da discordância pré-Barreiras, 
apresentado na Figura 2 (adaptado de Saldanha et 
al., 1980). 

O grande pacote sedimentar dos tabuleiros 
corresponde à formação Barreiras, de idade terciá-
ria, constituído por rochas clásticas continentais, ou 
seja, seixos e areias quartzosas de diversos tama-
nhos, com intercalações de argilas caulínicas e óxi-
dos de ferro (Lima, 1990). A drenagem que “corta” 
os sedimentos dessa formação, forma, em geral, 
vales alongados de encostas abruptas (Schaller, 
1969) que podem se abrir em compartimentos mai-
ores na região do litoral alagoano, dando origem a 
extensas lagoas como por exemplo às do Sistema 
Lagunar Mundaú-Manguaba (Nobre et al., 2000). 
Cabe ressaltar que a deposição continental da for-
mação Barreiras, extensiva sobre toda a Bacia Se-
dimentar Alagoas-Sergipe, pode ser considerada 
um episódio independente, mas ligado a evolução 
da geomorfologia regional. No mapa de sub-
afloramentos da discordância pré-Barreiras da Fi-
gura 2, são encontradas as formações relacionadas 
acima e seus respectivos membros. 

SISTEMA DE AQUÍFEROS DA REGIÃO 

O sistema de aquíferos explorados na RMM 
é constituído pela formação Barreiras e pelo mem-
bro Marituba da formação Piaçabuçu. Estas apre-
sentam grandes espessuras de arenitos e areias que 
deram origem a excelentes aquíferos. 

Na verdade, os dois horizontes acima fun-
cionam, sob o ponto de vista hidráulico, como um 
só sistema aquífero. As demais formações do paco-
te sedimentar apresentam potencialidades menores 
em termos de transmissibilidade de fluidos. Na 
região dos tabuleiros, a base da formação Barreiras 
encontra-se normalmente acima do nível do mar, e 
o aquífero apresenta-se parcialmente saturado. Nos 
baixos paleo-topográficos, entretanto, a discordân-
cia entre esta formação e as formações cretáceas 
atingem níveis de até -100 m (Saldanha et al., 1980). 
Nessas regiões, o aquífero Barreiras apresenta um 
melhor desempenho, pois seus sedimentos clásticos 
estão, normalmente, espessos e saturados. Esse 
aquífero tem comportamento, em geral, livre e es-
pessura homogênea, que pode alcançar até 150 m. 
Testes de aquífero convencionais realizados nesta 
formação revelaram valores de condutividade hi-
dráulica que variam entre 10-3 a 10-2 cm/s e coefici-
ente de armazenamento da ordem de 0,0001. 

O membro Marituba da formação Piaçabu-
çu, constituído por areias grossas e calcários, ocorre 
principalmente na região dos tabuleiros. Este 
membro encontra-se capeado pelos clásticos da 
formação Barreiras e, por conseguinte, apresenta-se 
totalmente saturado. O sistema Barreiras/Maritu- 
ba, formado pelos dois horizontes permeáveis, 
possui comportamento livre na zona superior e 
diversos horizontes confinados, com espessura que 
varia de 30 a 450 metros. As potencialidades hi-
dráulicas verificadas são excelentes, com valores de 
condutividade hidráulica que variam entre 10-3 a 
10-1 cm/s. A recarga a este sistema aquífero faz-se 
através da infiltração direta a partir das precipita-
ções, em particular na época de inverno. O membro 
Carmópolis da formação Muribeca constitui-se em 
um aquífero com menores potencialidades, com-
posto por conglomerados argilosos na região em 
estudo (Saldanha et al., 1980). 

MODELO REGIONAL DE FLUXO 

Modelos computacionais são ferramentas 
utilizadas para representar uma versão mais sim-
plificada da realidade. Através da modelagem de 
fluxo de águas subterrâneas, por exemplo, torna-se 
possível avaliar alternativas de gerenciamento as-
sim como prever os efeitos de medidas adotadas. A 
fase preliminar do estudo consiste no desenvolvi-
mento do modelo conceitual da questão, onde toda 
complexidade do meio poroso, com diversas pro-
priedades hidráulicas, é substituída por um meio 
equivalente composto por camadas tridimensionais 
distintas, de forma a satisfazer às equações diferen-
ciais parciais de fluxo e as condições de contorno a 
elas impostas. Desta forma, os modelos só podem 
ser utilizados como ferramentas determinísticas 
eficientes quando da disponibilidade de dados de 
campo suficientes para a adequada calibração dos 
mesmos, assim como do verdadeiro conhecimento 
prévio da questão. Caso contrário, o enfoque pro-
babilístico ou estocástico se torna mais adequado 
(Nobre e Sykes, 1992). 

O desenvolvimento e aplicação desses mo-
delos é realizado através de várias etapas sequenci-
ais e interdependentes, e faz uso, normalmente, de 
uma interface gráfica para o pré e pós processa-
mento dos dados. Enquanto os modelos de simula-
ção podem determinar a resposta hidráulica do 
fluxo e transporte de contaminantes, considerando 
interferências como bombeamento ou recarga arti-
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ficial, por exemplo, os modelos de otimização, por 
sua vez, são aplicados na identificação de estraté-
gias operacionais “ideais” para o planejamento 
integrado dos recursos hídricos. Em processos de 
gestão, entretanto, esses modelos deverão ser ado-
tados, de forma conjunta, como ferramentas indis-
pensáveis no processo de previsão. 

Metodologia utilizada 

A modelagem das águas subterrâneas en-
volve, em sua essência, cinco fases distintas que 
permitem, de forma sistemática, uma aproximação 
adequada do sistema real através da elaboração do 
modelo conceitual. Estas fases incluem a) compila-
ção das informações históricas; b) levantamento dos 
dados de campo; c) seleção e implementação do 
modelo; d) calibração e verificação do modelo; e) 
aplicação. Na fase inicial do desenvolvimento do 
sistema numérico, dados de bombeamento, amos-
tras de sedimentos, perfis geofísicos, medições de 
níveis estáticos dos aquíferos, hidrografia e recarga 
são compilados e analisados, de forma determinís-
tica ou estocástica, para determinação dos prová-
veis parâmetros hidráulicos do sistema. As 
condições de contorno a serem utilizadas no mode-
lo são definidas conforme a área a ser estudada e os 
objetivos da simulação. De preferência, as frontei-
ras laterais do domínio devem constituir-se em 
elementos hidrográficos naturais (Bear e Verruijt, 
1990; Huyakorn e Pinder, 1983). É necessário, ain-
da, que as fronteiras estejam afastadas da região de 
interesse específica, de forma que as tensões impos-
tas na parte interna do sistema não atinjam essas 
fronteiras. Com base nessas informações prelimina-
res, um modelo matemático foi escolhido e aplica-
do, de forma a representar, da melhor forma 
possível, as condições hidrogeológicas específicas 
do modelo conceitual desenvolvido neste trabalho. 

Apenas uma parte do total de poços perfu-
rados na RMM foi considerada, na fase de levanta-
mento de dados de campo, tendo em vista a não 
disponibilidade de dados sobre todos os poços 
particulares executados na cidade. As simulações 
numéricas foram realizadas através de modelos 
tridimensionais de fluxo de águas subterrâneas e de 
rastreamento de partículas, aplicados a meios hete-
rogêneos, anisotrópicos e saturados. As equações 
diferenciais parciais obtidas pelo modelo matemá-
tico de fluxo, juntamente com as condições de con-
torno, foram resolvidas numericamente através do 
Método das Diferenças Finitas. Condições perma-

nentes de fluxo foram assumidas para a resolução 
das equações diferenciais do modelo matemático. 

Os modelos computacionais utilizados nes-
te trabalho foram o MODFLOW (McDonald e Har-
baugh, 1988) na simulação do fluxo de água, 
desenvolvido com o suporte do USGS – United 
States Geological Survey e o MODPATH (Pollock, 
1989) na simulação do transporte advectivo de par-
tículas. O pré e pós-processador PM-Processing 
Modflow (Chiang e Kinzelbach, 1994) foi utilizado 
como interface gráfica. Este modelo concebe o sis-
tema tridimensional como uma sequência de ca-
madas permeáveis, que podem ser assumidas como 
confinadas, semi-confinadas ou não-confinadas. À 
camada superior do sistema físico conceitual é 
normalmente atribuída uma condição de não-
confinamento. Os valores de cargas potenciométri-
cas nessa camada superficial são determinados 
dentro da hipótese de Dupuit. Com isso, o modelo 
utilizado permite que o nível estático varie indefi-
nidamente até a convergência do sistema numérico. 

Modelo matemático 

A equação geral que descreve o comporta-
mento físico do fluxo em meios porosos heterogê-
neos, anisotrópicos e saturados, sob condições 
transientes, é definida como (p. ex. Bear e Verruijt, 
1990): 

  
t
h S =  

x
h

K  
x S

j
ij

i ∂
∂















∂
∂

∂
∂                 i, j = 1,2,3 (1) 

onde: h = carga potenciométrica (L); Kij = tensor de 
condutividade hidráulica saturada do solo (L/T); 
Ss = coeficiente de armazenamento específico (1/L); 
t = tempo (T) e xi representa o sistema de coorde-
nadas cartesianas. Assumindo as direções princi-
pais do tensor de condutividade hidráulica 
coincidentes com os eixos cartesianos x, y e z, a 
Equação (1) pode ser descrita como: 

  
t
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z
h

K  
z

 + 
y
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K  
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x
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K  
x Szzyyxx ∂
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


∂
∂

∂
∂  (2) 

Para as camadas que representam aquíferos 
confinados, a expressão acima pode ser modificada 
através da integração da mesma na direção vertical 
“z”. Dessa forma, é obtida uma nova expressão 
onde as transmissividades do aquífero Txx (= Kxxb) e 
Tyy (= Kyyb) substituem os termos de condutividade 
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hidráulica e o parâmetro SS é substituído por um 
parâmetro médio integrado S (= SSb) denominado 
coeficiente de armazenamento, sendo b a espes-
sura do aquífero. Nessa condição, um novo termo 
deve ser incluído para representar a drenança atra-
vés de camadas confinantes. Assim, a Equação (2) 
se reduz a: 

 L + 
t
h S =  

y
h

T  
y

 + 
x
h

T  
x yyxx ∂
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∂
∂  (3) 

onde: Txx e Tyy = transmissividades nas direções x e 
y (L2/T); S = coeficiente de armazenamento (L/L) e 
L = drenança vertical (L/T). No caso de camadas 
que representam aquíferos livres, os termos de 
transmissividade da Equação (3) são substituídos 
por Txx = Kxxh e Tyy = Kyyh, onde h é a espessura da 
porção saturada da camada. A expressão matemá-
tica resultante, com comportamento não-linear, é 
conhecida como a equação de Boussinesq: 

  L 
t
h S = 

y
hh K  

y
 + 

x
hh K  

x yyxx +
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As zonas de contribuição em torno de po-
ços de bombeamento foram definidas através do 
MODPATH (Pollock, 1989). Neste caso, as partícu-
las são “introduzidas” no poço e suas trajetórias são 
rastreadas até atingirem áreas de recarga ou com 
maiores valores potenciométricos. Estes códigos de 
simulação de trajetórias de partículas em meios 
porosos são, em sua maioria, pós-processadores do 
modelo de fluxo, uma vez que utilizam o campo de 
velocidades gerado por aquele modelo. Métodos de 
interpolação, no entanto, são utilizados no cálculo 
das trajetórias das partículas uma vez que as mes-
mas se movem em um domínio espacial contínuo 
ao passo que as velocidades calculadas da resolu-
ção da equação de fluxo são conhecidas apenas em 
pontos discretos. O MODPATH (Pollock, 1989), por 
exemplo, faz uso do Método Semi-Analítico de 
Interpolação Linear. 

Discretização do domínio 

O domínio regional do modelo conceitual 
compreende uma área de aproximadamente 
110 km2 e foi discretizado, inicialmente, em células 
de 100 x 100 m de área, formando a malha regular 
de diferenças finitas da Figura 3. Tendo em vista o 
processo de deposição dos sedimentos na bacia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Malha de diferenças finitas e condições de 
contorno. 

Alagoas-Sergipe, é correto assumir o eixo vertical 
“z” coincidente com uma das direções principais. 
No plano horizontal, as direções NS-OE da Figura 3 
correspondem às direções dos eixos cartesianos “x” 
e “y” das equações descritas anteriormente. Cabe 
lembrar que a direção do fluxo de águas subterrâ-
neas em um sistema de aquíferos não é apenas de-
pendente das direções principais do tensor de 
condutividade hidráulica mas também da distribu-
ição de seus valores no domínio, de coeficientes de 
armazenamento e das condições de contorno natu-
rais que são impostas ao modelo. 

A elaboração da malha só foi processada 
após a definição do contorno físico do domínio, 
incluindo elementos geomorfológicos e hidrográfi-
cos. Após a implementação das condições de con-
torno, as células externas se tornaram inativas. 

O domínio vertical foi discretizado em três 
camadas aquíferas, representadas pelo aquífero da 
formação Barreiras (camada 1), pelo sistema Barrei-
ras/Marituba (camada 2) e pelo aquífero da forma-
ção Muribeca (camada 3). Os parâmetros hidrodi-
nâmicos foram obtidos através de testes de aquífero 
convencionais. Cabe ressaltar, entretanto, que a 
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realização de testes adicionais bem como a perfura-
ção de novos poços de monitoramento na Região 
Metropolitana de Maceió possibilitarão calibrações 
e processos de verificação sempre atualizados do 
modelo de fluxo. 

Condições de contorno 

As condições de contorno estão também 
representadas na Figura 3. O modelo foi alimenta-
do com valores conhecidos de carga hidráulica para 
as zonas de recarga (Ω2), bem como fronteiras natu-
rais de contato do domínio, como a orla litorânea 
(Ω4), e o contorno leste da lagoa Mundaú (Ω6), cor-
respondente à condição de contorno do 1° tipo. As 
fronteiras Ω1, Ω3 e Ω5, são coincidentes com linhas 
de fluxo do sistema e correspondem a uma condi-
ção de contorno do 2° tipo. Foram adotadas, nesta 
fase inicial, as mesmas condições de contorno para 
as três camadas do domínio. Os riachos Reginaldo, 
Jacarecica e Cardoso foram simulados através da 
atribuição de cotas dos níveis aproximados de suas 
águas. 

Implementação do modelo numérico 

A Figura 4 destaca a localização dos poços 
tubulares considerados no modelo, bem como de 
algumas fontes potenciais de contaminação, re- 
presentadas de forma discreta, tais como lixões, 
postos de gasolina e cemitérios. Cabe ressaltar que, 
na RMM, há um “paliteiro” de sumidouros, por 
falta de saneamento básico, espalhados por toda 
a cidade, que podem ser responsáveis, indireta- 
mente, por inúmeras doenças de veiculação hídrica. 
Estes vetores de contaminação não estão repre- 
sentados na Figura 4, por estarem homogeneamen-
te e densamente distribuídos na cidade. Verifica- 
se que muitas das fontes potenciais de contamina-
ção estão inseridas nas zonas de influência dos 
poços de extração, o que ratifica a necessidade de 
planejamento do uso e proteção de águas subterrâ-
neas para uma gestão adequada. A recarga ao aquí-
fero processa-se através da infiltração direta a 
partir das precipitações e, em menor escala, por 
contribuição dos rios. Foi considerada uma recarga 
média anual igual a 562 mm, assumindo-se uma 
taxa de 30% de infiltração. Análises de sensibilida-
de já estão sendo conduzidas para verificação da 
resposta do modelo face a diferentes valores de 
recarga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Localização dos poços e de fontes potenciais 
de poluição na RMM. 

O modelo foi alimentado com dados de al-
guns poços particulares bem como aqueles forneci-
dos pela Companhia de Abastecimento de Água do 
Estado - CASAL. Foram assumidos, em alguns 
casos, dados complementares como níveis topográ-
ficos do terreno, localização de filtros e vazões dos 
poços tubulares, devido a inexistência dos mesmos 
nos relatórios disponíveis de várias empresas per-
furadoras. No total, já foram fornecidos ao modelo, 
dados de 326 poços, para uma vazão total de extra-
ção de aproximadamente 6.700 m3/h, o que já re-
presenta grande parte do total de águas extraídas 
de aquíferos em Maceió. Este modelo poderá ser, 
entretanto, continuamente calibrado a medida que 
dados de poços adicionais sejam incorporados. 

Resultados de simulação 

A simulação do modelo de fluxo, sob regi-
me permanente, tem como resultados as Figuras 5 a 
8. A potenciometria e a distribuição dos vetores de 
velocidade para as camadas 1 e 2 são apresentadas, 
respectivamente, nas Figuras 5 e 6, correspondentes 
a fase de calibração. Verifica-se, naquelas ilustra-
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Figura 5. Pontenciometria do sistema de aquíferos 
Barreiras/Marituba (camada1). 

ções, que as águas subterrâneas têm como zonas de 
descarga mais próximas a Lagoa Mundaú, os ria-
chos internos da RMM e o Oceano Atlântico. Os 
tabuleiros, na porção norte da RMM, representam a 
zona de recarga mais importante da região, onde 
são verificadas velocidades mais elevadas para o 
aquífero freático, da ordem de 750 m/ano. A velo-
cidade média do sistema, entretanto, foi estima- 
da em 56 m/ano, para o sistema Barreiras/Maritu-
ba, com gradiente hidráulico de aproximadamen- 
te 0,5%. 

A Figura 7 apresenta as projeções horizon-
tais das zonas de captura resultantes para uma 
período de 15 anos, para as baterias de poços dos 
bairros: Farol (Praça Gonçalves Ledo); Bebedouro; 
Cruz das Almas e Serraria. Verifica-se que, para os 
poços localizados nas áreas mais próximas das 
zonas de recarga (tabuleiros), por exemplo, as zo-
nas de captura são maiores, tendo em vista veloci-
dades de fluxo mais elevadas. Assim, qualquer 
processo de contaminação nessas regiões poderá 
atingir os poços mais rapidamente. Nas partes mais 
baixas, por outro lado, as zonas de captura são 
menos expressivas, fazendo com uma eventual 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Potenciometria do sistema de aquíferos 
Barreiras/Marituba (camada 2). 

contaminação se desloque mais lentamente em 
direção às zonas de contribuição de poços. Um 
estudo mais específico de delineação de zonas de 
captura e definição das zonas de proteção de poços 
já esta sendo desenvolvido para as baterias de po-
ços na RMM, onde são aplicados alguns modelos 
analíticos (p. ex. Faybishenko et al., 1995; Grubb, 
1993). Fatores como posição da seção filtrante (po-
ços parcialmente ou totalmente penetrantes), taxas 
de bombeamento, gradiente hidráulico regional, 
anisotropia e heterogeneidade são determinantes 
no tratamento e definição das zonas de captura de 
poços de extração, seja para programas de proteção 
de poços ou mesmo para remediação de aquíferos 
(Nobre et al., 1999). 

A Figura 8 ilustra os resultados de uma das 
simulações realizadas, ainda na fase de calibração, 
destacando duas seções verticais que interceptam o 
domínio através da bateria de poços localizada na 
praça Gonçalves Ledo e Ladeira do Brito, no bairro 
do Farol. Para uma vazão total média em torno de 
0,09 m3/s (318 m3/h), verifica-se, através das Figu-
ras 5 e 6, que a cota do nível dinâmico do lençol, em 
pontos específicos, é igual a zero (se iguala à do 
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Figura 7. Zonas de captura em baterias de poços da 
RMM para um período de 15 anos. 

nível do mar). Portanto, o gradiente hidráulico é 
nulo na direção sul, facilitando a ocorrência de 
processos de intrusão marinha, em algumas partes 
do domínio. Nas demais regiões, não são verifica-
das alterações significativas na potenciometria ten-
do em vista que as vazões do modelo são ainda 
inferiores às existentes na condição atual de explo-
ração. 

BALANÇO HÍDRICO 

As reservas periódicas do sistema de aquí-
feros Barreiras/Marituba da RMM são formadas a 
partir da infiltração direta das precipitações nas 
zonas de recarga da bacia sedimentar. Estas reser-
vas podem ser também obtidas através do estudo 
da flutuação média anual do nível do lençol freáti-
co. O volume de águas extraídas para múltiplos 
usos, ou seja, as reservas exploráveis do aquífero, 
deve ser, sempre que possível, inferior ou igual às 
reservas periódicas. Assim, as reservas permanen-
tes do sistema não são utilizadas, evitando proble-
mas como subsidências e recalques diferenciais, 
além do esgotamento das águas do aquífero. Neste 

trabalho, foi realizada uma estimativa preliminar 
do balanço hídrico na região com dados disponí-
veis até o momento. 

Considerando, como recarga do aquífero, 
um valor igual a 30% da precipitação total anual de 
1876 mm (Souza et al., 1998), temos um valor infil-
trado igual a 562 mm/ano. Para uma área total de 
recarga igual a aproximadamente 200 km2 - que 
corresponde a área do domínio da RMM adotada 
no modelo, somada à área do tabuleiro à montante 
daquela região, limitada pela falha da Bacia Sedi-
mentar - o volume total infiltrado com origem nas 
precipitações é igual a 307.945 m3/dia. Conside-
rando, ainda, que a urbanização na região metropo-
litana vem reduzindo a infiltração para cerca de 
20% do total anual, como estimativa preliminar, 
temos um volume de recarga efetivo igual a 
205.589 m3/dia. 

O consumo de água na Região Metropoli-
tana de Maceió foi estimado com base na avaliação 
dos dados fornecidos pela Companhia de Abaste-
cimento de Água de Alagoas - CASAL. A vazão 
total e contínua extraída dos poços tubulares da-
quela companhia é igual a 1,70 m3/s, sendo 
0,5 m3/s com origem na bateria de poços do Regi-
naldo, 0,50 m3/s da área do Bebedouro e 0,70 m3/s 
dos demais poços isolados, de acordo com informa-
ções da própria CASAL. Este valor corresponde a 
76% do volume total de águas produzidas pela 
companhia, igual a 2,20 m3/s, incluindo águas de 
superfície e águas subterrâneas. Considerando que 
Maceió deve possuir, ainda, cerca de 200 poços 
particulares espalhados pela cidade, e estimando 
uma vazão total de extração desses poços igual a 
0,8 m3/s, temos, então, uma vazão total de extração 
do sistema de aquíferos da RMM igual a 2,50 m3/s 
ou 216.000 m3/dia. Com isso, estima-se que 82% da 
água total consumida na RMM provém dos ma-
nanciais hídricos subterrâneos. 

Conforme os resultados do exercício reali-
zado, verifica-se que a vazão total de produção 
através de poços tubulares, na Região Metropolita-
na de Maceió, já é superior a recarga. Isto significa 
que, em algumas áreas, tanto a reserva explorável 
quanto a reserva permanente já está sendo utilizada 
para fins de abastecimento. Isto justifica o fenôme-
no de salinização que já tem sido verificado em 
alguns poços na cidade, incluindo alguns afastados 
da orla marítima. 

Para uma vazão total de extração de águas 
subterrâneas igual a 2,50 m3/s, tem-se um valor 
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Figura 8. Seções verticais do domínio: potenciometria e vetores de velocidade. 

aproximado de 3,0 m3/s de vazão total produzida 
na RMM, incluindo os poços da CASAL, poços 
particulares, bem como águas de superfície (reser-
vatórios do Catolé e Aviação). Considerando per-
das da ordem de 50%, devido à manutenção 
precária da rede, tem-se, como vazão total efetiva, 
ou seja, aquela efetivamente utilizada pela popula-
ção, um valor igual a 1,5 m3/s ou 129.600 m3/dia. 
Isto implica em um consumo efetivo per capita, em 
Maceió, igual a 168 l/hab/dia, considerando uma 
população igual a 770.000 habitantes. 

PROCESSOS DE INTRUSÃO MARINHA 

O estudo e conhecimento das relações entre 
água doce e água salgada em regiões costeiras são 
revestidos de grande interesse tendo em vista que 
muitos aquíferos nessas áreas constituem-se em 
mananciais estratégicos para abastecimento futuro 
de água para as diversas atividades humanas. De 
fato, a perda de qualidade desses mananciais, em 
função do incremento dos teores de cloretos provo-
cado por falta de um gerenciamento adequado, é 
muito comum em regiões costeiras. O fluxo de água 
doce, em condições naturais, encontra-se normal-
mente em estado de equilíbrio onde o oceano se 
constitui na zona preferencial de descarga hidráuli-
ca. Este equilíbrio só é alterado quando ocorrem 
mudanças climáticas ou interferências externas. 

No caso em estudo, com o bombeamento 
elevado na faixa litorânea na cidade de Maceió, a 
zona de captura do sistema de poços deve já ter 
atingido, em algumas áreas, a interface de água 
doce/salgada, conforme exemplificado na ilustra-

ção da Figura 9. A verificação de águas com eleva-
do teor de cloretos em diversos poços tubulares na 
faixa costeira e até mesmo em muitos poços cons-
truídos em bairros mais afastados do litoral - Farol, 
ratifica a ocorrência de processos de intrusão mari-
nha. É necessário, então, que sejam estabelecidas as 
condições de exploração para que tal ascensão de 
sal não afete as captações. Além do mais, a imper-
meabilização das zonas de infiltração na cidade e 
obras de engenharia estão também contribuindo 
para uma modificação das relações naturais entre 
águas doces e águas salgadas. 

O avanço indesejável da cunha salina pode 
ser limitado através de obras de engenharia como 
implementação de barreias físicas, hidráulicas (re-
carga artificial), ou a relocação dos centros de bom-
beamento (Custódio e Llamas, 1983; Munevar e 
Mariño, 1999). Cada um desses métodos tem carac-
terísticas funcionais próprias para circunstâncias 
específicas. No caso específico de Maceió, qualquer 
medida corretiva a ser adotada deve ser fundamen-
tada no conhecimento preliminar dos atuais volu-
mes da captação, bem como a qualidade das águas 
desses poços, para diferentes profundidades, de-
terminada através de métodos analíticos. A reinje-
ção de águas em condições similares na formação 
Barreiras, através de poços tubulares, já foi descrito 
por Nobre et al. (1998). 

Modelos numéricos adicionais estão sendo 
considerados para a simulação dos efeitos de pro-
cessos de intrusão marinha, como é tratado, por 
exemplo, em Robinson e Gallagher (1999), tendo 
em vista que o modelo de fluxo adotado neste tra-
balho não leva em consideração os efeitos da varia-
ção de densidade do fluido. O estudo de processos 
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Figura 9. Processo esquemático de intrusão marinha em Maceió. 

de reinjeção de águas sob condições não-
isotérmicas (p. ex. Nobre e Thomson, 1993) é tam-
bém necessário nesse tipo de tratamento. Com isso, 
é possível definir as estratégias de gestão do siste-
ma de aquíferos de Maceió, estabelecendo, assim, 
os critérios de exploração aceitável de todo seu 
domínio. 

CONCLUSÕES 

A modelagem do fluxo de águas subterrâ-
neas e do rastreamento de partículas evidenciaram 
a importância da utilização dessas “ferramentas” 
numéricas na previsão daqueles fenômenos em 
meios porosos com o objetivo de um gerenciamento 
otimizado dos recursos hídricos na Região Metro-
politana de Maceió. Neste trabalho, foi concebido 
um modelo numérico preliminar da área em estudo 
que poderá ser bastante útil na previsão do com-
portamento do manancial hídrico subterrâneo, face 
a possíveis configurações de bombeamento. Assim, 
foi iniciada, de forma pioneira, uma avaliação sis-
têmica da questão dos recursos hídricos na RMM. 
Análises de sensibilidade do modelo implementa-
do, bem como o refinamento da malha numérica, 
poderão ser conduzidos numa segunda etapa do 
trabalho, quando da obtenção de maior quantidade 
de dados que deveriam ser de domínio público, 
face aos interesses que a comunidade deve ter sobre 
o assunto. 

Com base nos resultados de simulação, uti-
lizando-se uma parte do total de poços tubulares 
existentes na cidade, foi verificado que o sistema de 
aquíferos explorado na região já está sofrendo alte-
rações significativas do ponto de vista hidráulico e 
qualitativo. Um total aproximado de 2,50 m3/s de 
águas são extraídas continuamente e corresponde a 
cerca de 82% do suprimento de água em Maceió. O 
balanço hídrico anual realizado revelou que este 
volume total é superior a recarga anual, conside-
rando-se uma área de 200 km2. Com perdas da 
ordem de 50%, calcula-se um consumo efetivo per 
capita, em Maceió, igual a 168 l/hab/dia. Assim, é 
imperativo que o regime de outorga de direitos de 
uso das águas subterrâneas, através da Política 
Estadual de Recursos Hídricos, seja regulamentado 
o quanto antes, possibilitando uma gestão mais 
otimizada e o uso sustentável dos mananciais hí-
dricos. Esta regulamentação, porém, deverá refletir 
conhecimentos técnicos específicos da área de estu-
do, a exemplo do que foi tratado neste trabalho. 
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Numerical Evaluation for Sustainable 
Groundwater Use in the City of Maceió – 
State of Alagoas, Brazil 

ABSTRACT 

The development and application of numerical 
methods to understand surface and groundwater flow 
regimes constitute important tools for the management 
of water resources systems. A 3D groundwater flow 
model was applied to the aquifer system underlying the 
city of Maceió, with the primary objective of evaluating 
the regional groundwater dynamics and predicting the 
system response to different pumping schemes and artifi-
cial recharge. Capture zones of production wells were 
also delineated for specific areas, making it possible to 
identify areas more highly subject to groundwater con-
tamination with a risk to public health.  

In the Metropolitan Area of Maceió, groundwa-
ter is used to supply approximately 80% of municipal 
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water demands. Surface water of good quality is almost 
nonexistent in this region. On the other hand, no per-
mits for groundwater use are provided as yet and the 
indiscriminate drilling of wells is not questioned by local 
authorities. This has been carried out by the community 
without proper planning or technical evaluation of the 
groundwater resources.  

Groundwater flow modeling, in this prelimi-
nary phase, has already shown that the existing 
groundwater supply system, with over 400 production 
wells, has caused excessive disturbance in the groundwa-
ter flow regime. Saltwater intrusion, for instance, is a 
consequence of overpumping, and its effects have already 
been noted by the population at specific sites. The 
evaluation of water availability and demand indicated 
that the total amount of water extracted is already 
greater than aquifer recharge by rainfall and infiltration. 
Therefore, specific management studies are needed for 
the area in order to minimize interference effects between 
wells in the system, land subsidence, saltwater intrusion 
and problems related to contaminated water in the Me- 
tropolitan Area of Maceió. 

Key-words: groundwater; protection; mathe-
matical model. 


